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［摘要］ 　 以典型的空调房间为例 ，分析了新风和回风对室内空气品质的影响 。研究表明室内污染源的不断增加
是室内空气品质恶化的主要原因 ，新风的质量直接影响室内空气品质 ，回风是室内空气的二次污染源 。导出了新
风和回风对室内空气污染的理论计算公式 ，通过仿真表明 ：基于室内空气中典型的有害气体体积分数 （以 CO２ 为

代表） 的变化来控制新风量 ，是非常有效的 。

［关键词］ 　 室内空气品质 ；污染物体积分数 ；新风量 ；控制 ；仿真

［中图分类号］ U２７０畅３８ 　 　 ［文献标识码］ A 　 　 ［文章编号］ １００９ － １７４２ （２００７） ０３ － ００８２ － ０５

引 言

充分地利用回风 、减少新风是空调系统节能的
需要 ，特别是在夏季室内外温差较大的情况下 ，空
调系统使用的回风量愈多 ，掺混的新风量愈少 ，节
能效果就愈明显 。然而 ，无限制地减少新风 ，又会
影响室内空气品质 （IAQ） 。在许多 IAQ的调查研究
中都提到新风量供应不足的问题

［１ ～ ６］ 。如何解决好
空调节能和室内空气品质的矛盾 ，是暖通空调技术
人员急需解决的难题 。 有些人为了改善 IAQ ， 片面
加大新风量 ，然而却达不到预期的效果 。作者以典
型的通风空调房间为例 ，分析了房间通风空调系统
空气污染的实质 ，并提出了基于室内空气中典型的
有害气体 （以 CO２ 为代表） 体积分数的变化来控制
新风量的方案 。

１ 　空调房间空气污染的数学物理模型
房间的通风空调过程可用图 １来表示 ，并对其

作如下假设 ：通风空调过程中室内流动的空气是不
可压缩流体 ；从室外进入的新风量为 Q１ ，且新风中
的污染物体积分数 φ１ （常量） ；空调机组的风量为
Q０ ；空调房间的体积为 V ，且房间里产生代表性的

有害气体涌出量为 q （可视为常量） ；空调系统的回
风量为 Δ Q 。

经过时间 t 后 ，室内的有害气体均匀分布 ，其
体积分数为 φ ； d t 时间内 ，有害气体体积分数的变
化为 d φ ，其绝对量变化为 Vd φ ，因为回风使室内有
害气体的增加量为 qd t ＋ Δ Qφd t ，排出的风量为 Q２

＝ Q１ ＋ q ，排出的有害气体量为 φQ２ d t 。

图 1 　房间通风空调系统工作原理图
Fig畅１ 　 Principle diagram of ventilating and

air唱conditioning system in a room
根据质量守恒定律 ，可得室内的有害气体体积

分数的微分方程式 ：

V d φd t ＝ φ１ Q１ ＋ Q ＋ φΔ Q － φ（Q１ ＋ q） ＝

φ１ Q１ ＋ q － （Q１ ＋ q － Δ Q） φ （１）

　 　式 （１） 变型后 ，通过积分和整理得 ：



φ ＝
φ１ Q１ ＋ q

Q１ ＋ q － Δ Q ＋ B · e－ Q
１
＋ q－ Δ Q
V

· t
（２）

　 　 （ B ＝ e k ， K为积分常数）
把初始条件 （未发生循环风时） φt ＝ ０ ＝ φ１ ＋ q桙

Q０ 代入式 （２） ， 可得常数 B ， 再代入式 （２） ， 可

得 ：

φ（ t） ＝
φ１ Q１ ＋ q

Q１ ＋ q － Δ Q ＋

φ１ ＋ q
Q０

－
φ１ Q１ ＋ q

Q１ ＋ q － Δ Q · e－ Q
１
＋ q－ Δ Q
V

· t
（３）

　 　如要利用回风 （循环风流） 节能 ，必须使 Q１ ＜

Q０ ，则回风量为 Δ Q ＝ Q０ － Q１ 。全空气空调系统 ，

一般不采用直流式空调 ，其回风率为 m （ ％ ） ，则 ：
Δ Q ＝ mQ０ （４）

　 　将式 （４） 代入式 （３） ，如新风中的有害物体积
分数 φ１ ＝ ０ ，得 ：

φ（ t） ＝ q
Q１ ＋ q － mQ０

＋

q
Q０

－ q
Q１ ＋ q － mQ０

· e－ Q
１
＋ q－ mQ

０
V

· t
（５）

　 　上式右边第一项是流出空调房间的有害气体体
积分数 ，也是空调房间可能达到的最大有害气体质
量分数 ；第二项是从发生循环时新风为 Q１ ，与时间

常数 － Q１ ＋ q ＋ mQ０

V 大小随时间而变化的一个变

量 ， 由 于 Q０ ＞ Q１ ， q 虫 Q０ ， 因 此 ，
q
Q０

－ q
Q１ ＋ q － mQ０

的值是一个负数 ， 随着时间的

延长 ，此值将由循环前后有害气体最大体积分数之
差 （负数） 趋向于 ０ 。 这时也就是达到循环后的最
大有害气体体积分数及所需时间 t ，是与室内容积 V
和新风量 Q１ 及室内有害气体涌出量 q 相关的量 。
室内容积 V和新风量 Q１ 愈大 、室内有害气体涌出

量 q愈小 ，所需的时间越短 ；反之就越长 。 φ（ t）表
示了循环风时室内有害气体体积分数随时间变化的

关系式 ，它是一个负指数函数曲线 。

２ 　新风对室内空气品质的影响
一般地 ，人们用增加新风量的方法来提高室内

空气品质 ， 因此 ， 对新风量也给予了足够的重
视

［２ ～ ８］ 。由式 （３） 可知 ，新风的质量对室内空气品
质也有影响 ，近年来 ，新风质量受到了人们普遍的
关注

［９ ～ １０］ 。随着城市建设步伐的加快 ，人口密度不
断增加 ，汽车的拥有量不断上升 ，人们在生产和生

活活动过程中不断向外排放废气 ，致使室外空气环
境污染严重 ，有些甚至超过室内空气质量标准 。另
外 ，由于入室新风往往因受空调系统的污染而质量
变坏 。在上述两种情况下 ，即使增加新风量 ，也难
以改善室内空气品质 。

因此 ，对于新风质量应有明确的标准 ，室外采
集的新风至少要符合 枟室内空气卫生标准枠 。为了保
证新风质量 ， 国内有些学者提出了三级过滤的设
想

［４］ 。需要指出的是 ，目前新风过滤主要考虑室外
颗粒污染物的去除 ，而对室外新风中的气体污染物
很少进行处理 。因此 ，要保证良好的室内空气品质 ，
新风处理必须考虑气体污染物的过滤 ，要设法使新
风中的污染物降到卫生标准以下 。

３ 　空调房间回风对 IAQ的影响
在空调系统中 ，回风经过空调机处理后再次进

入室内 ，会存在二次污染 。从式 （５） 可见 ，当利用
回风且风量大于新风量时 ，室内的有害气体质量分
数升高 ，其最大值取决于新风量和室内有害气体的
涌出量 ，是一定值 ， 与回风中的有害气体量无关 ，
因此 ，回风流中所携带的室内的有害气体不会无限
地增加室内的有害气体 。

利用回风 ，室内有害气体体积分数从初始值上
升到最大值的变化过程呈现指数函数关系 ，其上升
到最大值的时间与室内容积 、室内有害气体涌出量
和新风量的大小有关 。

回风率 m 越大 ， 最大有害气体体积分数会升
高 ，但不会无限制地升高 ，当回风率一定时 ，它是
一极限值 ；初始体积分数 φ０ ＝ φ１ ＋ q桙Q０ 越大 ， 回

风对室内污染的影响程度越小 ，反之则越大 。例如
一个空调房间完全采用新风时 （新风中无有害气
体） ，并设室内产生的有害气体为纯 CO２ ，初始体积

分数为 ０畅１ ％ ，这时恰好能满足卫生要求 。如果利
用回风 ，设计新风率为 １０ ％ ，在这种情况下 ，空调
房间的 CO２ 最大体积分数将会达到 ０畅９９１ ％ ， 它约

是初始值的 ９畅９１倍 ，相当于超过了卫生标准的近 １０
倍 ；当新风率为 ２０ ％时 ，房间内的 CO２ 最大体积分

数约是初始浓度的 ４畅９８ 倍 ； 当新风率为 ３０ ％ 时 ，
房间内的 CO２ 最大体积分数约是初始值的 ３畅３２６倍 ；

当新风量在 ４０ ％时 ，房间内的 CO２ 最大体积分数约

是初始值的 ２畅４９６ 倍 。以上数据足以说明回风对室
内空气污染的严重性 ；另外也可发现 ：当新风率达
到 ２０ ％以后 ，新风对提高室内空气品质的作用能力
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衰减加快 。

４ 　空调房间新风量的控制
Reardon J ．T ．研究了以 CO２ 体积分数作为调节

对象的新风量控制方法 ，它与定新风量法和风机跟
踪法相比 ，具有以下优点 ： CO２ 是一种人体呼出的

气体 ，它可以表明人体散发有害气体冲淡的程度 ；
应用 CO２ 体积分数作为调节对象 ，才能进行需求控

制 ，而应用风量为调节参数 ，一般只能进行定量控
制 ；以 CO２ 体积分数作为调节对象 ，不但包括了空

调机组吸入的新风量 ，同时也计入各个空调区域从
围护结构渗入的新风量 ；测量 CO２ 体积分数要比测

量风量精确一些 ，且更方便 。

图 2 　根据污染物浓度控制房间新风量 SIMULINK模型
Fig畅２ 　 SIMULINK model of control outside air唱conditioning system in a room

为简化起见 ，认为空调房间主要污染物为 CO２

且分布均匀 ，即按照集总参数处理 。根据质量守恒
定律 ，单位时间内进入房间的 CO２ 体积减去单位时

间内由房间排出的 CO２ 体积等于房间内 CO２ 的变化

率 ，单位时间内进入空调房间的 CO２ 体积包括室外

新风引入的 CO２ 以及室内释放出的 CO２ ，而单位时

间内从空调房间排出的 CO２ 体积包括排风带走的

CO２ 以及空调房间漏风带走的 CO２ 。与排风带走的

CO２ 相比 ，房间漏风带走的 CO２ 可以忽略不计 。 由

于要保持室内空气质量不变 ，因此新风量等于排风

量 ，由此 ，式 （１） 可转化为 ：

V d φd t ＝ QI φI － QI φ ＋ q ＋ θf （６）

式中 ： V —被控房间体积 ， m３ ； φ —房间内空气污染
物体积分数 ， １０ － ６ ； QI —系统新风量 ， m３桙h ； φI —

新风中污染物体积分数 ， １０ － ６ ； q —房间内 CO２ 涌出

量 ， m３桙h ； θf —干扰变量 ，人员进出 、抽烟等影响因

素导致 CO２ 等污染物的变化 ， m３桙h 。
假设空调房间体积为 ４ m × ５ m × ３ m ，房间内允

许的污染物体积分数值为１ ４００ × １０ － ６ ，室外新风污
染物体积分数为 ２８０ × １０ － ６ ，新风量等于排风量 ，室
内人员污染物涌出率为０畅０１９ ２ m３桙h·人 ， 室内 CO２

面积散发率为０畅００８ ５ m桙h ，空调房间内人员设为 ３
人 ，则此房间释放出的 CO２ 总量为０畅０００ ０７５ m３桙s ，
最终可得控制方程

［１１ ～ １２］ ：

６０ × d φd t ＝ ０ ．０００ ２８ × QI －

QI × φ ＋ ０ ．０００ ０７５ ＋ θf （７）

　 　 根据上式 ， 采用 PID 控制算法 （３ ， ２ ， ０畅５） ，
新风阀特性为线性变化 ，阀门比例系数取 ２ ，建立
SIMULINK仿真模型［１３］

如图 ２所示 。
假设空调房间的送风量为 ６３０ m３桙h ， 人员刚进

房间 ，室内 CO２ 体积分数与新风的相等 ，新风阀最

小开度为 １５ ％ （按估计预设） 。图 ３ 、图 ４分别是室
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内污染物体积分数变化曲线和和新风阀门开度变化

曲线 ，而图 ５ 、图 ６分别代表室内出现污染物体积分
数干扰信号后的污染物体积分数变化曲线和和新风

阀门开度变化曲线 。从图 ３ 、图 ４可以看出 ，室内污
染物体积分数在２ ０００ s时趋于稳定值１ ４００ × １０ － ６ ，
新风阀门开度相应稳定于预设值 １５ ％的位置 。空调
房间在某一稳定时刻 （如２ ０００ s）时 ，CO２ 体积分数

图 3 　空调房间内 CO2 体积分数的变化

Fig畅３ 　 Variation of CO２ volume fraction

图 4 　空调房间新风阀门开度的变化
Fig畅４ 　 Variatin of outside air valve

图 5 　干扰后空调房间 CO2 体积分数变化

Fig畅５ 　 Variation of CO２ volume fraction by step

图 6 　干扰后空调房间新风阀门开度变化
Fig畅６ 　 Variation of outside air valve by step

突然增加 ，以升高后 CO２ 体积分数与设定值的差值

（０畅０００ ０３ m３桙s） 作为阶跃干扰信号 θf ，对空调房间
进行 SIMULINK 仿真 ， 结果表明 ： CO２ 体积分数在

２ ０００ s时 ，出现了显著波动 ， 直到２ ５００ s时才趋于
稳定 （图 ５） ；为了消除干扰信号的影响 ，有效降低
室内污染物浓度 ，新风阀开度逐渐增大 ，最后稳定
于 ２０ ％的位置 （图 ６） 。

仿真结果与空调房间的大小有关 ， 无论是 CO２

体积分数变化曲线 ，还是新风阀门开度变化曲线 ，
随着房间容积的增加 ，时间常数相应增加 ，因此调
节过程增长 ，稳定时间也相应延长 。

PID控制使室内 CO２ 体积分数和新风阀门开度

均能较快达到稳定值 ，并有效消除静差 。 基于 CO２

体积分数变化控制新风量 ，新风量变化明显 ，在节
能的同时有效实现空调房间新风量的需求控制 。

５ 　结论
１） 室内污染物来自人员和室内气体污染源两个

方面 ，回风会加重室内环境的污染 ，新风量的确定
应考虑人体的最小新风量需要 、卫生要求和回风影
响 ，取其中最大值 。

２） 新风的数量和质量对室内空气品质均有影
响 ，要提高室内空气品质 ，除了要保证新风量以外 ，
还必须保证新风的质量 ， 新风的质量至少要满足
枟室内空气卫生标准枠 。

３） 有回风的空调房间 ，室内空气污染物体积分
数随回风率的加大而增加的 ，当回风率一定时 ，它
对空调房间的空气污染有一极限 ，而不是无限增加 。

４） 公式 （５） 是指导我们利用回风 、 使用新风
的理论依据 ，加强对新风量的控制对提高 IAQ是非
常有利的 。
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The Research of Air Quality and Its Control in Air唱conditioning Room
Zou Shenghua１ ，Li Qiang２ ，Yu Meichun１ ，Yang Jinghua１

（１ ．School of Energy and Safety Engineering ， Hunan University of Science
and Technology ， Xiangtan ， Hunan 　 ４１１２０１ ， China ；

２ ． Changsha Chemical Design and Research Institute ， Changsha 　 ４１１００７ ， China）

［Abstract］ 　 The influence of outside air and return air on the IAQ in a typical air唱conditioning room is
analyzed ． It is proved that the increasing indoor contamination makes the IAQ worse ， the outside air quality has
a direct effect on the IAQ ，and the return air produces secondary pollutes ．The theoretical formula about outside
air ， return air and the contaminant is induced ．The simulation results show that controlling the outside air volume
by contaminant mass fractin（CO２）can save energy and improve the IAQ effectively ．
［Key words］ 　 indoor air quality ；mass fraction of contaminant ；outside air volume ；control ；simulation
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